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NOVELTY - A deformable membrane and a counter-electrode are 
micro-structured on a substrate. These are spaced apart, forming the 
capacitance (2) of the oscillatory circuit (13). On the substrate a 
resistance (3) and inductance (4) are also micro-structured. The sensor is 
encapsulated in a biocompatible material. 

USE - To measure pressure in fluids, particularly biological fluids suid 
especially cerebral pressures. 

ADVANTAGE - Using the new wireless device, precise intracranial pressure 
measurement is achieved. This e.g. assists diagnosis of innate 
hydrocephalus internus i.e. water on the brain, in small children. With 
microelectronic implementation, a sensor size less thein 4 mm3 is 
achievable. The circuit can be microstructured conventionally in silicon. 

DESCRIPTION OF DRAWINGS - A schematic view of the general arrangement is 

shown. 
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(g) Einrichtung zur drahtlosen Druckmessung in Flussigkeiten 

@ Einrichtung zur Durchfuhrung von Druckmessung in 
biologischen Flussigkeiten, insbesondere zur Hindruck- 
uberwachung, bestehend 

- aus einem in eine Flussigkeit einbringbaren Sensor (1, 
1), der eine temperatur- und druckabhangige Kapazitat 
(2), einen Widerstand (3) sowie eine Induktivitat (4) zu ei- 
nem passiven Schwingkreis (13) geschaitet aufweist, 

- aus einer auBerhalb der Flussigkeit befindlichen Sende- 
und Empfangseinheit (12) zum Senden von Signalen an 
den Sensor (11) und zum Empfangen und Auswerten von 
Signalen, die von dem Sensor (11) nach dessen Anregung 
empfangenen warden, 

- wobei die Frequenz des Sensors (11) von der Sende- 
und Empfangseinheit (12) zur Detektierung des Drucks in 
der biologischen Flussigkeit abfragbar ist. 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- auf einem Substrat (9) eine deformierbare Membrane 
(6a) und eine Gegenelektrode (6b) mikrostruktiert sind, 

■ die durch einen Zwischenraum (7) beabstandet sind und 

somit die Kapazitat (2) des Schwingkreises (13) bilden, 
^ - auf dem Substrat (9) weiterhin der Widerstand (3) und 
die Induktivitat (4) des Schwingkreises (13) mikrostruktu- 
riert sind, und 

- der Sensor (11) mittels eines biokompatiblen Materials 
gekapselt tst. 
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Einrichtung zur drahtlosen Druckmessung in Flussigkeiten 
Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur drahtlosen Daickmessung in Flussigkeiten nach dem 
OberbegrifF des Anspruchs 1. Die Erfindung ist zur vorrangigen Nutzung im biologisch - 
medizinischen Bereich, insbesondere fiir die Hirndruckmessung vorgesehen. 

In der Neurochirurgie wird eine exakte intrakranielle Druckvermittlung fur die Diagnosen von 
angeborenem Hydrocephalus internus (sog. Wasserkopf bei Kleinkindem) und erworbenen 
Hydrocephalus internus bei Kindern und Erwachsenen benStigt. 

Der Hydrocephalus internus wird verursacht durch Zirkulationsstorungen des Liquor 
(Hirnwasser) in den Hirnkammern und auf dessen Wegen im Zentralen Nervensystem. Diese 
Wege werden von raumfordemden Prozessen wie Hirntumoren oder Blutungen entweder verlegt 
Oder besetzt. Damit kann das Hirnwasser nicht mehr normal abflieBen, die Hirnkammern 
vergroBem sich und damit steigt der intrakranielle Druck an und verursacht schwere 
neurologische Defizite bis zur BewuBtlosigkeit und Tot. 

Beim Schadelhirntraumata ist die Erfassung des intrakraniellen Drucks insofern von groBer 
Bedeutung fiir den Patienten, da die SauerstofFzufuhr fur das Hirngewebe und die intrakranielle 
Blutversorgung exakt kontrolliert werden muB. Voraussetzung hierfiir ist eine exakte Messung 
des intrakraniellen Drucks. 

Bei intrakraniellen Raumfordeaingen wie Tumoren und Blutungen, insbesondere bei 
raumfordemden Prozessen im Kleinhirn ist eine exakte Erfassung des intrakraniellen Drucks fur 
Patient und Operateur von entscheidender Bedeutung. 

Fiir die geschilderten Krankheitsbilder ist die exakte Vermittlung des intrakraniellen Drucks von 
groBer Bedeutung fiir die Mediziner. 

Aus der DE 38 41 429 ist eine Vorrichtung zur Messung des intrakraniellen Drucks bekannt, 
dessen Elemente in Leiterplattentechnik aufgebaut sind. Die damit verbundene GroBe erlaubt 
den Einbau des Drucksensors nur zwischen Dura und Schadelknochen. 



In der Uruckschrift Husak M., Jakovenko J.: „Sensor System with Wireless Data 
Communication" (IEEE Proceedings, International Conference on Information Technology: 
Coding and Computing, 2.-4.4.2001, S.l 15-1 19) wird ein drahtloses MeBsystem vorgestellt, dass 
auf der Abfrage eines passiven Schwingkreises beruht. Der Einsatz in Flussigkeiten, speziell 
menschlichen Korpern, ist nicht zu erkennen. 

DE 197 05 474 Al beschreibt eine implantierbare MeBeinheit zur intrakorporalen Messung von 
Patientendaten, insbesondere von Hirndrucken. Diese MeBeinheit ist als aktives System 
ausgefuhrt und bendtigt daher fiir die Telemetrieeinheit zusatzlich Raum im Korper. 

Weiterhin ist aus der US 6 165 135 ein implantierbarer Resonanzkreis bekannt, dessen Antwort 
auf eine auBere Anregung abgefragt wird. 

Ferner ist aus der DE 43 41 903 Al ein implantierbares telemetrisches Endosystem bekannt, das 
fur die Aufrechterhaltung seiner Funktion eine implantierbare Energieversorgung benotigt. 

Die heute bekannten, zur drahtlosen Druckmessung im menschlichen Korper eingesetzten 
Anordnungen bestehen aus einem DruckmeBsystem, vorzugsweise einem mit 
mikroelektronischen Verfahren hergestellten Kondensator, dessen Kapazitat uber eine 
Membrane das Drucksignal auslieBt, und einer elektronischen Signalverarbeitungseinheit 
(Dresdner Transferbrief Nr. 3/2000, S.31). Diese Verarbeitungseinheit dient sowohl der 
MeBwertaufbereitung wie auch der drahtlosen Weiterleitung des Signals durch die menschliche 
Haut nach auBen. 

Nachteilig daran ist, dass fur diese Art der aktiven MeBzelle beide Einheiten, Sensor und 
Signalverarbeitungseinheit, im menschlichen Korper plaziert werden mussen. Erst der 
Empfanger befindet sich auBerhalb des menschlichen Korpers. Weiterhin ist fiir den Betrieb der 
elektronischen Signalverarbeitungseinheit Energie notwendig, die entweder aus einer mit in dem 
Implantat integrierten Batterie bzw. mittels des Transformatorprinzips zur Einheit ubertragen 
werden muB. 



Aufgabe der Erfmdung ist es, eine L5sung zxxt drahtlosen Druckmessung in FlQssigkeiten, 
insbesondere zur Himdruckuberwachung anzugeben, wobei die Signal auslesung durch eine 
Sende- und Empfangseinheit auBerhalb des Korpers gewahrleistet sein soil. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch eine Einrichtung in Verbindung mit den im 
Oberbegriff des Anspaichs 1 genannten Merkmalen dadurch gelost, dass auf einem Substrat eine 
deformierbare Membrane und eine Gegenelektrode mikrostruktiert sind, die. durch einen 
Zwischenraum beabstandet sind und somit die Kapazitat des Schwingkreises bilden, auf dem 
Substrat weiterhin der Widerstand und die Induktivitat des Schwingkreises mikrostrukturiert 
sind, und der Sensor mittels eines biokompatiblen Materials gekapselt ist. 

Dadurch dass der Sensor nur aus einem druckabh^ingigen elektrischen Schwingkreis besteht, 
dessen Bauelemente unter Einsatz bekannter Technologien aus der Mikroelektronik und 
Mikrosystemtechnik aufgebaut sind, konnen Abmessungen fur den implantierbaren Sensor unter 
4 mm^ erreicht werden. 

Die gesamte Einrichtung besteht aus einer Sende- und Empfangseinheit und dem schon 
erwahnten Sensor. Die Informationsubertragung erfolgt magnetisch oder elektromagnetisch. Zur 
Erzielung einer hohen Eingangsempfindlichkeit der Empfanger und damit einer hohen 
Reichweite und um Storungen aus anderen Frequenzbereichen zu unterdrucken, werden auf 
beiden Seiten im Arbeitsbereich aufeinander abgestimmte Schwingkreise verwendet. Die 
Datenubertragung vom Sensor zur Sende- und Empfangseinheit erfolgt uber eine Verstimmung 
der Frequenz. Die im Sensor (innerem Schwingkreis) eingebaute druckabhangige Kapazitat 
bestimmt die Resonanzfrequenz des Sensors, die uber die Sende- und Empfangseinheit ermittelt 
wird. Systeme, die geeignet sind, bei der Datenubertragung auch elektrisch- und magnetisch 
leitfahige Materialien (wie z.B. die Korperflussigkeit im Gehirn) zwischen Sender und 
Empfanger zu durchdringen, arbeiten mit einer niedrigen Tragerfrequenz. 

Der mikromechanische Sensor, weist vorteilhaft einen ersten Schwingkreis, bestehend aus den 
passiven Bauelementen druckabhangiger Kondensator, Spule und Widerstand auf Diese 
mikromechanischen Sensorelemente in Silizium-Technologie haben einige Vorteile gegenuber 
herkommlichen Sensoren. Neben geringerem Platzbedarf und niedrigeren Produktionskosten 
spielen auch die gunstigen chemischen und mechanischen Eigenschaften von Silizium eine 



Rolle. AuBerdem ist die mechanische Belastbarkeit von Mikrostrukturen besonders groB, etwa 
die Bestandigkeit gegen extreme Beschleunigung oder Materialermudung. 

Durch die Anwendung und Weiterentwicklung von Mikrostmktur- und Mikrosystemtechniken 
auf Silizium und unter Verwendung von biokompatiblen Materialien (u.a. Silikon) lasst sich der 
erfindungsgemaBe Sensor fertigen. Hierbei werden Membranen und Leiterzuge flir die drei 
Bauelemente in Dunnschichttechnik auf Silizium erzeugt und mit biokompatiblen Materialien 
verkapselt. 

Die Vorteile der Erfmdung sind: 

- Reduzierung der GroBe des einzubauenden Sensors auf ein Minimum, 

- keine transformatorische Energieubertragung bzw. kein Batterieeinbau in den menschlichen 
Korper, 

- Reduzierung des Ausfallrisikos, 

- die postoperative Infektionsgefahr ist nicht mehr vorhanden, da die MeBeinheit komplett 
intrakraniell und subkutan im OP Saal platziert Wird, 

- der Patient benbtigt keine Intensiviibenvachung mehr, damit reduzieren sich die 
Betreuungskosten, 

- fiir den Patienten entsteht damit eine deutlich komfortablere Situation; es besteht keine 
direkte Verkabelung mehr mit einem Monitoringsystem, so dass der Patient in seiner 
Beweglichkeit im alltaglichen Leben nicht eingeschrankt ist. 

Die erfindungsgemaBe Losung ermoglicht somit eine standige ambulante Uberwachung 
beispielsweise fur Patienten mit dauerhaft implantierter Himwasserableitung bei Hydrocephalus 
internus - Shuntoperation (Abbildung 3). 

Damit sind sogar die Eltern eines betrofFenen Kindes selbst in der Lage, die intrakraniellen 
Druckverhaltnisse zu uberwachen und bei Auftreten von Komplikationen der 
Himwasserableitung (Verlegung/Verstopfung) den damit verbundenen Druckanstieg sofort 
festzustellen und den behandelnden Neurochirurgen aufzusuchen. 

Bei nicht dauerhafter, vortibergehender Druckmessung besteht ebenfalls die Moglichkeit ohne 
Krankenhausaufenthalt die Kontrolle der Druckmessung von den weiter behandelnden Arzten 
vomehmen zu lassen. 
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Daruber hinaus kann die Erfindung ebenso zur Daickinessung im intraarteriellen und 
intravenosen Raum (Arterien, Venen) ohne notwendige Verkabelung angewendet werden. Der 
gemessene Dnick wird transkutan erfasst. Die Vorteile entsprechen denen bei der intrakraniellen 
Druckmessung. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. In den 
Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darsteliung der erfindungsgemaBen Einrichtung, bestehend aus Sensor 

und Sende- und Empfangseinheit 
Fig. 2 eine mikrotechnologische Realisierung des erfindungsgemaBen Sensors im Schnitt 
Fig. 3 eine schematische Darsteliung der implantierten Mittel nach einer Shuntoperation 
Fig. 4 eine Darsteliung mdglicher Messstellen fiir eine Himdruckmessung. 

In der Fig. 1 ist ein prtnzipieller Aufbau der Einrichtung bestehend aus Sensor 11 und Sende- 
und Empfangseinheit 12 dargestellt. Auf dem Sensor 11 ist ein erster Schwingkreis 13, 
bestehend aus einer druck- und temperaturabhangigen Kapazitat 2, einem Widerstand 3 und 
einer Induktivitat 4 aufgebracht. Ein weiterer Schwingkreis 14 auf dem Sensor 11 unterscheidet 
sich vom ersten Schwingkreis 13 durch eine nur temperaturabhangige Kapazitat 1. Sensor 11 
und Sende- und Empfangseinheit 12 sind raumlich voneinander getrennt. Der Sensor 11 ist 
unterhalb der menschliche Haut 5 positioniert. Mit der Sende- und Empfangseinheit 12 lassen 
sich die beiden Schwingkreise auf dem Sensor 11 mittels einer durchstimmbaren Frequenz 
abfragen. Die Sende- und Empfangseinheit 12 liefert ein nur temperaturabhangiges und ein 
temperatur- und druckabhangige Signal. 

In der Fig. 2 eine mikrotechnologische Realisierung des erfindungsgemaBen Sensors im Schnitt 
dargestellt. Ein mikromechanische Sensor 11, der entsprechend der Darsteliung in Fig. 4 in der 
Korperflussigkeit im Gehirn plaziert wird, besteht aus einem ersten Schwingkreis 13, der 
seinerseits aus einer druckabhangigen Kapazitat, Induktivitat und Widerstand besteht. Das durch 
die Gehirndruckschwankungen beeinfluBte Bauelement, der Kondensator, ist durch die in der 
Mikroelektronik verwendeten Schichtatztechniken auf einem Substrat 9 aus Silizium hergestellt. 
Die Kapazitat wird aus einer Membrane 6a, die eine Elektrode bildet, einem Zwischenraum 7 
mit defmiertem Innendruck und einer elektrisch leitfahigen Gegenelektroden 6b gebildet. Zur 




Verstarkung des elektrisch auswertbaren Signals kdnnen mehrere Kondensatoren in 
Parallelschaltuhg vorgesehen werden. 

Die so aufgebaute Kapazitat ist mit einer als Planarspule ausgefuhrten Induktivitat und einem 
Widerstand gekoppelt. Parallel zum Schwingkreis 13 ist eiri zweiter Schwingkreis 14 zur 
Temperaturdriftkorrektur auf dem Substrat 9 aufgebaut. In diesem Schwingkreis 14 ist die 
Kapazitat ohne Zwischenraum (und damit unabhangig) vom Druck aufgebaut. Anstetle des 
Zwischenraums 7 ist hier ein Dielektrikum 10 aus Siliziumdioxid vorgesehen. 

Der Sensor wird zur Verhinderung des Eindringens von Fliisigkeit von einem Silikonmantel 8 
umhullt. Die Membrane 6 wird an deren Rand vom Silikonmantel 8 bedeckt. Der ubrige Bereich 
der Membrane 6 liegt firei. 

Die Abfragefrequenz der beiden Schwingkreise 13,14 ist zur besseren Unterscheidung des 
druckabhangigen Signals vom nur temperaturabhSngigen Signal um M versetzt. 

Das Auslesen des Drucksignals in der Flussigkeit erfolgt durch nachfolgende Arbeitsschritte: 

Aussenden von elektro-magnetischen Signalen 
im festgelegten Frequenzbereich durch die 
aufiere Sclireib-Leseeinheit 

i 

Resonanzerzeugung im Sensorschwingkreis 
(Leistungsverbrauch) 

i 

Bestiminiing der optimalen Frequenz fur eine 
maximale Leistungsaufnahme durch den 
Sensorschwingkreis 

T 

Abfrage eines zweiten Sensorelementes ohne 
Druckmefifunktion zum Zwecke der 
Temperaturdriftkonrektur 



.1- 

Zuordnung der ermittelten Frequenz nach 
Temperaturdriftkorrekturdem entsprechenden 
Druckwert 

Fig. 3 zeigt eine schon erwahnte Darstellung der implantterten Mittel nach einer Shuntoperation. 

Fig. 4 zeigt mogliche Messstellen fiir die Gehirndruckmessung. Der erfindungsgemaBe Sensor 
lasst sich an jeder der in Fig. 4 dargestellten Positionen anordnen. Eine intraventriculare 
Anordnung des Sensors erweist sich dabei als besonders gunstig, da hierdurch eine genaue 
Ermittlung des Hirninnendrucks erfolgen kann. 
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Kapazitat 
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Kapazitat 
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Widerstand 


4 


Induktivitat 


5 


Menschliche Haut 


6a 


Membrane 


6b 


Gegenelektrode 


7 


Zwischenraum 


8 


Silikonmantel 


9 


Substrat 


10 


Dielektrikum 


11 


Sensor 


12 


Sende- und Empfangseinheit 


13 


erster Schwingkreis 


14 


zweiter Schwingkreis 


15 


intraventricularer Raum 


16 


intraparenchymaler Raum 


17 


subarachnoidaler Raum 


18 


epiduraler Raum 


P 


zu berechnender Druck 


IVP 


intraventricularer Druck 


CP 


Schaltdruck 


HP 


hydrostatischer Druck 


IPP 


intraperitonaler Druck 
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Schutzanspruche 



1. Einrichtung zur Durchfikhmng von Druckmessung in biologischen Flussigkeiten, 
insbesondere zur Hindruckuberwachung, bestehend 

aus einem in eine Flussigkeit einbringbaren Sensor (1.1), der eine temperatur- und 
druckabhangige Kapazitat (2), einen Widerstand (3) sowie eine Induktivitat (4) zu 
einem passiven Schwingkreis (13) geschaltet aufweist, 

aus einer auBerhalb der Flussigkeit befindlichen Sende- und Empfangseinheit (12) zum 
Senden von Signalen an den Sensor (11) und zum Empfangen und Auswerten von 
Signalen, die von dem Sensor (1 1) nach dessen Anregung empfangenen werden, 

- wobei die Frequenz des Sensors (11) von der Sende- und Empfangseinheit (12) zur 
Detektierung des Drucks in der biologischen Flussigkeit abfragbar ist. 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auf einem Substrat (9) eine deformierbare Membrane (6a) und eine Gegenelektrode 
(6b) mikrostruktiert sind, die durch einen Zwischenraum (7) beabstandet sind und 
somit die Kapazitat (2) des Schwingkreises (13) bilden, 

. auf dem Substrat (9) weiterhin der Widerstand (3) und die Induktivitat (4) des 
Schwingkreises (13) mikrostrukturiert sind, und 
der Sensor (1 1) mittels eines biokompatiblen Materials gekapselt ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenraum (7) mit 
einem defmierten Innendruck zwischen dem Substrat (9) und der Membrane (6a) 
beaufschlagt ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Substrat (9) 
ein zweiter Schwingkreis (14) mit einer temperaturabhangig arbeitenden Kapazitat (1) 
vorgesehen ist, dessen Resonanzfrequnez eine Differenz zum ersten Schwingkreis (13) 
aufweist. 

4. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
(13) und/oder der zweite Schwingkreis (14) zur Erhohung der Empfindlichkeit parallele 
Kapazitaten (13*; 14') aufweist/sen. 
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5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bauelemente der Schwingkreise (13; 14) mittels mikroelektronischer Techniken auf einem 
Substrat (9) aus Silizium aufgebracht und strukturiert sind. 

6. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bauelemente der Schwingkreise (13; 14) samtlich passiv sind. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zum 
Auslesen des Sensors (11) die Sende- und Empfangseinheit (12) mit einer niedrigen 
Tragerfrequenz betreibbar ist, 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass von der 
Sende- und Empfangseinheit (12) frequenzversetzt ein zweiter Schwingkreis (14) im 
Sensor (11) anregbar ist, wobei das ermittelte Signal zur Temperaturdriftkorrektur 
herangezogen wird, 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines 
zweiten Schwingkreises im Sensor (11), der eine temperaturabhangigen Kapazitat (1) 
aufweist, eine zweite Resonanzfrequenz abgefragt wird, die zur Temperaturdriftkorrektur 
herangezogen wird. 

10. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
telemetrische Ubertragung von Daten bei einer Frequenz von 1 kHz bis 2,45 GHz erfolgt. 



Hierzu 3 Blatt Zeichnungen 



